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By means of charging large thick specimens with hydrogen, we investigated the effects of specimen size on hydrogenembrit-
tlement cracking. Crack extension in a hydrogencharged 3.5TCT specimen extended over a longer duration than was the case
for a 1.0TCT specimen. However, the values of the lowerbound threshold stress intensity factor (KIH) for 1.0TCT and 3.5T
CT specimens were similar to one another when these were determined with a shortterm rising load (dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･
s－1). We conducted numerical analysis on the hydrogen diffusion and accumulation around a crack tip, taking into consideration
the hydrogen distribution in the specimen. This analysis demonstrated that the maximum hydrogen concentration for cracking
can be reached under the conditions present during a shortterm rising load test (dK/dt＝0.005 MPa･m1/2/s). Thus, the results
of the numerical analysis confirm that a minimum value of KIH equivalent to that of a heavy section steel can be obtained with a
small fracture mechanics specimen. We also attempted to explain longterm crack extension characteristics, taking into consider-
ation hydrogen dissipation from a specimen. The analysis predicts that when the mean hydrogen concentration falls below a cer-
tain level (e.g., about 1.6 ppm under certain assumptions), the value of KIH increases significantly. This increase in KIH occurs be-
cause when the necessary stress intensity factor for cracking increases as a result of a decrease in the mean hydrogen concentra-
tion, the gradient of the maximum hydrostatic stress distribution becomes moderate, especially when the applied stress intensity
factor is more than about 48 MPa･m1/2. Finally, we propose a method for the prediction of the longterm crack extension behavior
of a large thick specimen; the method takes into consideration the hydrogen dissipation curve and the effect on KIH of a decrease
in the mean hydrogen concentration.
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Table 1 Chemical composition of steel.
(mass)
C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V
0.14 0.08 0.55 0.005 0.0007 0.21 2.42 0.06 1.08 ＜0.01
Al As Sn Sb Jfactor
Jfactor＝(Si＋Mn)(P＋Sn)×104
0.019 0.003 0.010 0.0011 95


















After min. PWHT －92 －107 323
16
After min. PWHT＋Step Cool －76 －91 335
PWHT: Post weld heat treatment
Fig. 1 Geometry and appearance of 3.5TCT and 1.0TCT
(Compact tension) specimen.
Fig. 2 Giant autoclave and scene of taking out and quenching
the 3.5TCTspecimen after hydrogen charging.





















2. 実 験 方 法
2.1 供試材
供試鋼 は圧力 容器用 2.25Cr 1Mo 鋼 (ASME SA336
F22Cl.3)であり，8 ton 真空溶解炉にて溶製した後，1200°C
で加熱後，厚さ約 214 mm×幅 450 mm の板厚に熱間鍛造し
たものである．Table 1 にその化学組成を示す．焼戻脆化感
受性パラメータである Jfactor(＝(Si＋Mn)・(P＋Sn)×






質を Table 2 に示す．水素脆化き裂進展試験を実施する室温





25.4 mm，幅 W＝50.8 mm)およびサイズを 3.5 倍に増大さ
せた 3.5TCT 試験片(試験片厚さ B＝88.9 mm, 幅 W＝
177.8 mm)とした．Fig. 1 に試験片形状図および概観写真を
示す．試験片はき裂進展方向が素材の板厚と直交し，素材の
幅方向に進展する LT 方向に採取した．疲労予き裂導入は，





オートクレーブは Fig. 2 に示す様に，大型試験体を収容可
能とする大容量オートクレーブを導入した．大型オートク
レーブは SUS316 ステンレス鋼製の容器(肉厚 71 mm，内径
774
Fig. 3 Position of the hydrogen analysis of tested specimen.
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q240 mm，深さ 450 mm)であり，外部加熱ヒーターにより
加熱される．
水素暴露温度は試験片中の水素量を 3 ppm とすることを
目標とし，420°C，水素ガス圧力を 12 MPa の条件とした．
暴露時間に関しては，試験片板厚中央位置まで水素が十分拡
散する時間を予め検討し，3.5TCT 試験片については








を長時間一定に保持する(Fixed Crack Mouth Opening Dis-








裂発生点とした4)．K の計算式には，ASTM E1820017) に
記述されている式( 1 ), ( 2 )を用いた．
KI＝ P(BBNW)1/2 f
(a/W) ( 1 )
f(a/W)＝[(2＋a/W)(0.886＋4.64(a/W)－13.32(a/W)
2＋14.72(a/W)3－5.6(a/W)4]


































3. 試 験 結 果
3.1 長時間き裂進展挙動
Fig. 4 には，Risingtofixed CMOD 試験(短時間のライ
ジングロード試験)の電位差法によるき裂進展測定結果を示
す．1.0TCT 試験片では変位を一定に保持(fixed CMOD)
した約 17 ks(5 h)後にき裂の成長が停止している．一方，
3.5TCT 試験片の場合は変位一定下(fixed CMOD)におい
ては 500 ks(139 h)以上き裂成長が持続している．
Fig. 5 には長時間のライジングロード試験条件での Ris-
ingtofixed CMOD 試験におけるき裂進展測定結果を示す




位一定に切り替えた場合(Fig. 4, Fig. 5 中の↓で示した
点)，き裂進展は明らかに変化しており，ライジングロード
によってき裂進展が促進されていることが分かる．Fig. 6 に
は，1.0TCT および 3.5TCT 試験片による短時間のライジ
ングロード試験での Risingtofixed CMOD 試験下での応力
拡大係数とき裂進展速度の関係を示した．1.0TCT および
3.5TCT 試験片によるライジングロード下(K 増加)での定
常進展域では，1.0TCT 試験片によっても 3.5TCT 試験片
と概ね同等のき裂進展速度が得られている．一方，長時間の
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Fig. 4 Crack growth behavior under rising
( dK / dt ＝ 0.005 MPa ･ m1/2 ･ s－1 ) to fixed
CMOD test.
Fig. 5 Crack growth behavior under rising
( dK / dt＝ 0.0005 MPa ･ m1/2 ･ s－1 )to fixed
CMOD test.
Fig. 6 Crack growth rate as a func-
tion of applied stress intensity factor
under rising (dK/dt＝0.005 MPa･
m1/2･s－1)tofixed CMOD test.
Fig. 7 Crack growth rate as a function of applied stress inten-
sity factor under rising (dK/dt＝0.0005 MPa･m1/2･s－1)tofix-
ed CMOD test.














401S3 3.5TCT 0.005 43 146 125 524 23.5
1T401S17 1.0TCT 0.005 47 80 ― 79 0.3
401S20 3.5TCT 0.0005 44 173 135 1472 33.9
1T401S15 1.0TCT 0.0005 52 81 ― 500 0.5
KIH: Threshold stress intensity factor at the onset of hydrogen cracking.
KIapp: Applied stress intensity factor at the beginning of fixed CMOD.
Kth: Stress intensity factor at the end of the hold period.
t: Testing time.
DaH: Amount of hydrogen crack extension.
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て，ほぼ変わりの無い値(KIH が 43 および 44 MPa･m1/2)を
示しており，ほぼ下限界値を示しているものと考えられる．
一方，1.0TCT 試験片による KIH は短時間のライジング
ロード試験では，3.5TCT とほぼ同レベルの KIH＝47 MPa
･m1/2 が得られているが，長時間のライジングロード試験で
は，KIH は 52 MPa･m1/2 となり若干増大する．また，Fixed
CMOD 下試験，即ち K 減少条件下において，き裂が停止し
た際の荷重と最終き裂長さから計算される応力拡大係数
Kth を Table 3 に示した．3.5TCT 試験片の Kth 値は 125～







を Fig. 8 に示す．本図より，試験片板厚方向および幅方向
ともに，表面側で水素濃度が低下する逆 U 型の水素濃度分
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Fig. 8 Initial hydrogen concentration distribution across
thickness and width directions of 3.5TCT specimen just after
taking out from autoclave.
Fig. 9 Decrease in hydrogen concentrations with time for
1.0TCT specimens and 3.5TCT specimens.
Fig. 10 Decrease in hydrogen concentration distribution
across thickness direction of 3.5TCT specimen.
Fig. 11 Hydrogen concentration distribution along crack
length direction obtained from crack growth 3.5TCT speci-
mens.
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布となっている事が分かる．表面からおよそ 15～20 mm 以
上の内部では，水素濃度はほぼ均一な分布となり，この領域
における平均値は 2.8 ppm 程度となっている．1.0TCT お
よび 3.5TCT 試験片を所定時間大気中に放置した場合の，
板厚中央部における水素濃度(＝C(1/2B))の変化を Fig. 9 に示
した．本結果より，両者で水素逃散速度が異なり，3.5T
CT 試験片では，1.0TCT 試験片と比較して 10 倍近く逃散
速度が異なる事が分かる．また，Fig. 10 には t＝1472 ks
(409 h)後における 3.5TCT 試験片中の板厚方向の水素濃
度分布を初期水素濃度分布と比較して示した．試験経過時間





近の水素濃度分析を行い，これらの結果を Fig. 11 に示す．
き裂進展試験条件は，長時間のライジングロード試験の条件
で，ライジングロード試験中にき裂発生検出後に途中止め(t
＝238 ks(66 h))を行った 3.5TCT 試験片および，Rising
tofixed CMOD 試験により，長時間変位保持下にてき裂進
展させた 3.5TCT 試験片(t＝1472 ks(409 h), Table 1 中の
マーク401S20)である．本結果より，き裂に先行する 5
mm 角の領域からは，明らかに高濃度の水素が検出されてい



























＝D ;(;C＋ CRT ;v) ( 4 )
C水素濃度，R気体定数，T絶対温度，t時間，D＝
D0 exp (－Q/RT)拡散係数
v は応力ポテンシャルを表し式( 5 )にて表される．















s0 ( 6 )
ここで，nポアソン比(＝0.3)，s0＝公称応力
一方，塑性域応力分布はき裂先端部の半径を r とすると Hill
のすべり線場の解14)を u 方向に延長して9,10)，式( 7 )により
表される．
塑性域




一方，u＝0rad 方向の塑性域寸法 rY は
rY＝ 12p ( KsYS)2 ( 8 )
となる．これらから，式( 4 )に式( 5 )および式( 6 )又は式
( 7 )を代入し，弾性域と塑性域について解析を行った．
4.2 初期条件および境界条件
き裂長さを a，き裂先端曲率半径 r のき裂に対し，Fig. 12
に示す解析領域を考える．即ち，き裂先端曲率中心位置に原












式( 5 )および式( 6 )又は式( 7 )を代入した非定常微分方程
式を CrankNicholson 法で差分化し，r 方向に 300 分割，u


















＝32 MPa･m1/2 では Cmaxeq/C0(1/2B) は約 2.4 であり，K＝48
MPa･m1/2 に増加させると Cmaxeq/C0(1/2B) は，約 3.7 まで増
加する．しかし，K＝70 MPa･m1/2 まで増加させた条件では
Cmaxeq/C0(1/2B) は 4.0 となり，K＝48 MPa･m1/2 の条件と殆
ど差が認められない．この傾向を Fig. 15 に示した．このこ








先端における水素濃度の時間変化 C/Ccr(C時刻 t における
き裂先端付近の最大濃度，Ccrき裂発生に必要な限界水素
濃度)を Fig. 16 中に色シンボルとして図示した．また，短
時間～長時間のライジングロード試験条件における KIH と
そのき裂発生時刻との関係を，参考データ4)と共に Fig. 16
中にプロットした．尚，Ccr に関しては，Fig. 16 における最
小の KIH が 32 MPa･m1/2 付近であることから，この応力拡
大係数において飽和する最大水素到達濃度と仮定した．本結
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Fig. 12 Initial hydrogen conditions for
analysis. C0(1/2B): Initial hydrogen con-
centration at 1/2 thickness of the speci-
men.
Fig. 13 Boundary conditions for hydro-
gen analysis.
Fig. 14 Numerical analysis results of hydrogen
diffusion and concentration around a crack tip on
constant stress conditions.
Fig. 15 Maximum hydrogen concentration attained at crack
tip as a function of applied stress intensity factor.
Cmaxeq: Maximum hydrogen concentration around crack tip at-
tained at equilibrium state under constant stress condition
Fig. 16 Numerical estimation of hydrogen concentration at
crack tip under various rising load rate condition compared by a
plots of KIH data.
A: dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･s－1, B: dK/dt＝0.0005 MPa･m1/2･
s－1, C: dK/dt＝0.00014 MPa･m1/2･s－1, Ccr: Defined by maxi-
mum hydrogen concentration Cmax attained at K＝32 MPa･m1/2
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果より，実際に最小の KIH が得られる短時間のライジング




























析値は t＝1472 ks(409 h)後に C/C0(1/2B) がほぼゼロとなる




Fig. 17 Change in hydrogen concentration distribution within
specimen wall obtained from hydrogen diffusion analysis plot-
ted with experimental data.
Fig. 18 Hydrogen dissipation curve esti-
mated by twodimensional hydrogen diffu-
sion analysis.
Fig. 19 Hydrogen concentration profiles of
various stress intensity factor levels necessa-
ry to achieve Ccr when decreasing hydrogen
concentration at 1/2 thickness.
Fig. 20 Relation between KIH and hydrogen
concentration at 1/2 thickness.
Fig. 21 Trend of the annihilation of hydrogen embrittlment
shown by the KIH increase with time estimated from hydrogen
egress curve in Fig. 18 and the KIH curve in Fig. 20.




















水素濃度 C(1/2B) が，2.6 ppm から 2.1 ppm に減少した場
合，応力拡大係数 K(＝KIH)は 32 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線
◯)から 40 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線◯)へ増大する．同様
に板厚中央部の水素濃度 C(1/2B) が，1.7 ppm に減少した場
合は，KIH＝48 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線◯)となる．Fig.
20 にはこれらの関係より得られた板厚中央部の水素濃度
C(1/2B) と，KIH の関係を示す．水素濃度の減少に伴い，KIH






参考データ19)による本鋼種の KIH 下限界曲線(Fig. 20 中の
点線)，および，本試験より得られた 1.0TCT および 3.5T







ち，KIH の試験時間経過に伴う上昇を Fig. 18 の水素逃散曲
線および Fig. 20 の水素濃度と KIH の上昇曲線を用いて，各
鋼材板厚条件について解析し，結果を Fig. 21 に示した．
尚，解析にあたっては，Fig. 20 の参考データ19)より，
C(1/2B)＝2.6 ppm のとき，KIH＝32 MPa･m1/2 になると仮定

















 水素添加した 1.0TCT 試験片および 3.5TCT 試験
片によるき裂進展試験結果より，き裂が進展し続ける時間
は，試験片サイズに大きく依存することが示された．
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